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1. Introdução
A cultura do cafeeiro ocupa papel de elevada importância na agricultura 
e na economia brasileira. O café é uma importante commodity agrícola de 
exportação no mundo e, dentre os países produtores, o Brasil ocupa posição de 
destaque, sendo o maior produtor e exportador mundial. Contudo, é um produto 
podem ser uma alternativa.
O cafeeiro pode ser conduzido a pleno sol ou sombreado. No continente 
africano, seu local de origem, é encontrado como vegetação de sub-bosque 
da América Latina, seu cultivo em associação com diversas espécies arbóreas 
sombreadoras é uma prática que tem se mostrado promissora. No Brasil, é 
cultivado predominantemente a pleno sol, sendo o melhoramento genético 
voltado para a adaptação da planta a essas condições. No entanto, sob esse 
sistema de cultivo, apresenta bienalidade de produção e menor longevidade. 
a fonte de renda dos agricultores, por meio do fornecimento de diferentes 
produtos oriundos das árvores, pode apresentar outros benefícios, tais como 
sombra estão associados à redução do estresse da planta, pela melhoria do 
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microclimáticas interferem no desempenho do cafeeiro, alterando as trocas 
gasosas, a anatomia, a morfologia, o crescimento e o desenvolvimento 
O comportamento produtivo do cafeeiro sob sombreamento é muito 
variável, em função de fatores como condições locais de clima e de solo, cultivar 
de cafeeiro e espécie sombreadora utilizada, espaçamento e arranjo das espécies, 
acerca dos efeitos presumivelmente positivos da arborização sobre a produção 
de café. A literatura é abundante em exemplos demonstrando incrementos, 
decréscimos ou invariabilidade da produção de café, em função da arborização 
ambientais adequadas e com a utilização intensiva de insumos, plantios a 
pleno sol normalmente produzem mais do que os arborizados. Todavia, alguns 
trabalhos mostram que em regiões marginais à cafeicultura, ou seja, onde as 
condições de solo e de clima não são plenamente favoráveis à cultura, a prática 
Cafezais mantidos a pleno sol encontram elevada potencialidade de 
produção, resultando em maior demanda de nutrientes pela planta e na morte 
sombreamento poderia ser compensada pelo menor investimento em insumos, 
maior estabilidade da produção, maior número de colheitas, fornecimento 
de outros produtos oriundos dos demais componentes do sistema, melhoria 
da qualidade do café e pela maior conservação ambiental. Em cafezais com 
sombreamento bem planejado e bem conduzido, espera-se que a equivalência 
de uso da terra seja superior à do monocultivo. 
Para Camargo (1990), a prática do sombreamento, em muitos casos, tem 
falhado no Brasil. Certamente, a causa principal é a condução desacertada, 
disponibilidade de radiação solar aos cafeeiros. Conforme Fahl e Carelli (2004), 
baseados em experimentos conduzidos pelo Instituto Agronômico de Campinas 
(IAC), sombreamento moderado com espécies arbóreas, em torno de 30 %, 
concomitante de fatores como objetivos da produção, características ambientais 
e nível tecnológico disponível dará subsídios para a tomada de decisão sobre o 
uso ou não de arborização em cafezais. 
No Brasil e no mundo, diversas pesquisas relacionadas ao sombreamento 
de cafeeiros têm sido desenvolvidas. Tais estudos envolvem desde espécies 
arbóreas como seringueira, grevílea, eucalipto, paricá, freijó, teca, eritrina, 
coqueiro, ingazeiro, pupunheira, bananeira, cajueiro, entre outras, até o uso 
de sombrites, para simular a redução da radiação solar. Para Camargo (1990), 
uma prática essencial na condução da cafeicultura sustentada é o emprego 
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ao objetivo do presente estudo que é avaliar o efeito de diferentes níveis de 
radiação solar no crescimento e produtividade do cafeeiro. 
2. Material e Métodos
A pesquisa foi conduzida no período de janeiro de 2002 a março de 
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq/USP) em Piracicaba-SP 
Latossólico, textura argilosa, A moderado, com declividade de até 1,5%.
O experimento foi composto de seringueira do clone PB 235, plantada 
em dezembro de 1991, no espaçamento de 8,0 x 2,5 m e cafeeiro cv. Obatã 
IAC 1669-20, plantado em janeiro de 2002, no espaçamento de 3,4 x 0,9 
m. Os cafeeiros foram plantados sob diferentes condições de radiação solar, 
no sub-bosque do seringal, em interface com as árvores de seringueira e em 
monocultivo (pleno sol) (Fig. 1). 
a          b
O manejo das culturas foi conduzido conforme as recomendações técnicas 
para cada espécie, sendo o cafeeiro irrigado por gotejamento. A radiação solar 
disponível aos cafeeiros foi mensurada com tubos solarímetros (TS-UM-3, 
Eijkelkamp), instalados acima das copas dos cafeeiros e conectados a uma 
estação automática de coleta de dados 
Os tratamentos foram constituídos por um gradiente de luminosidade de 
25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 80%, 90%, 95%, 98%, 99% e 100%, formado 
por linhas de cafeeiros plantados a diferentes distâncias das árvores de 
seringueira, tanto dentro como em interface com o seringal e em monocultivo 
(pleno sol). O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, 
com 11 tratamentos e 4 repetições. Foram analisadas variáveis relativas ao 
crescimento e produtividade do cafeeiro.
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2.1. Crescimento do Cafeeiro
A análise de crescimento dos cafeeiros foi efetuada aos 38 meses após o 
plantio, em parcelas constituídas por 6 plantas, sendo analisadas as seguintes 
variáveis: diâmetro do caule, altura da planta, altura inicial da copa, diâmetro 
da copa e área foliar total.  
O diâmetro do caule foi medido a 5 cm do solo, utilizando-se um 
paquímetro, e o da copa foi avaliado com uma régua graduada, colocada 
transversalmente aos ramos ortotrópicos em dois sentidos (linha e entrelinha), 
medindo-se a distância entre o primeiro par de folhas presentes nos ramos 
plagiotrópicos opostos. A altura dos cafeeiros foi determinada com uma régua 
graduada, colocada paralelamente ao caule da planta, medindo-se a altura a 
partir do solo até a gema apical do ramo ortotrópico. A altura inicial da copa 
também foi medida com uma régua graduada, colocada paralelamente ao caule 
da planta, medindo-se a altura a partir do solo da planta até o ponto de inserção 
do ramo plagiotrópico mais baixo. A área foliar total de cada planta foi obtida 
utilizando-se um método não destrutivo, conforme a equação a seguir:
AFT = N x Fm
Onde:
N = número de folhas da planta
Fm = área da folha média de cada planta
2.2. Modificações Morfofisiológicas no Cafeeiro
comprimento por sua maior largura, multiplicando-se por um fator de correção 
100 folhas, mensurada com o integrador de área foliar – Li-3100 (Li-COR Inc) –, 
foi determinada pela relação entre área foliar e massa seca da folha.
2.3. Produção do Cafeeiro
Quando os cafeeiros estavam com aproximadamente 2 anos e meio, 
realizou-se a primeira colheita. Efetuaram-se duas avaliações relativas à 
produtividade, referentes às safras dos anos 2004 e 2005. Para avaliar a 
produção, foi utilizada uma amostra de seis plantas por parcela. A colheita foi 
efetuada manualmente, sendo os frutos derriçados no pano e colocados para 
secar ao sol, até atingir umidade em torno de 11%, obtendo-se o café coco, que 
os dados posteriormente transformados em quilogramas por planta.
que objetiva medir a intensidade dos ciclos bienais, indicando a diferença de 
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produção da planta de um ano para o outro. Esse dado foi obtido pela razão 
entre a produtividade da safra atual (ano em curso) e a anterior.
Realizou-se inicialmente uma análise exploratória dos dados para 
satisfaziam os pressupostos básicos para análise estatística paramétrica, 
procedeu-se à análise de variância ao nível de 5% de probabilidade, utilizando-se o 
efetuou-se a análise de regressão para as variáveis que apresentaram resultado 
dados, utilizando o programa Curve Expert versão 1.38.
3. Resultados e Discussão
3.1. Crescimento do Cafeeiro 
Com exceção das variáveis altura da planta e diâmetro da copa houve 
variáveis.
A regressão exponencial entre a porcentagem de irradiância disponível e o 
diâmetro basal (Fig. 2) demonstra a estreita relação entre essas duas variáveis, 
com uma tendência assintótica dada pelo expoente negativo. Tais resultados 
discordam dos observados por Rodriguez et al. (1999), que estudando o 
crescimento de cafeeiros em Cuba, sob diferentes níveis de irradiância (70%, 
85% e 100%), encontraram um nível ótimo de radiação para o diâmetro do 
caule a 85%.
Fig. 2.
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A altura média das plantas foi de 145,53 cm, estando de acordo com os 
No entanto, esse resultado discorda de Carelli et al. (1999), que observaram 
menor crescimento, em altura, em mudas de cafeeiros com excesso de 
entre as plantas a pleno sol e com 50% de sombreamento. A ausência de efeito 
do sombreamento na altura dos cafeeiros pode ser devida a sua origem de sub-
bosque. Mesmo sendo cultivado predominantemente a pleno sol em alguns 
países, o cafeeiro é considerado como uma espécie de sombra facultativa. No 
entanto, ressalta-se que apesar das plantas terem atingido altura similar em 
todos os tratamentos, observou-se um maior comprimento dos internódios do 
ramo ortotrópico nos tratamentos com maior sombreamento, o que demonstra 
dos cafeeiros sob maior irradiância. 
plantas que alongam o caule, em resposta ao sombreamento, fazem-no como 
forma de evitar a baixa irradiância. O sombreamento induz as plantas de sol a 
alocarem uma maior parte de seus recursos para crescer em altura, por meio 
do alongamento dos entrenós, o que não ocorre com a maioria das plantas 
tipicamente de sombra, as quais normalmente já crescem em ambientes 
sombreados. Como apresentam pouco ou nenhum estiolamento, parece haver 
sombra. Para uma planta de sol, existe um claro valor adaptativo em alocar seus 
recursos em direção a um crescimento mais rápido em extensão (estiolamento), 
chances de crescer acima do dossel e adquirir uma maior porção de radiação 
o aumento da radiação solar (Fig. 3). Com o crescimento da planta, aumenta 
o auto-sombreamento provocado pelas folhas e ramos da copa do cafeeiro. 
Assim, as folhas localizadas nos ramos inferiores passam a receber radiação 
descartadas pela planta. Em seguida, esses ramos também são eliminados, 
aumentando a altura inicial da copa. Este fato ocorre com maior intensidade 
nos cafeeiros com menor disponibilidade de radiação, do que nas plantas sob 
radiação plena, uma vez que nestas últimas chega maior quantidade de radiação 
na parte inferior da copa.
na variável altura das plantas, conclui-se que houve um achatamento da copa à 
medida que a disponibilidade de radiação diminuiu, como também foi observado 
por Righi (2005). 
O diâmetro médio da copa dos cafeeiros foi de 144,53 cm, resultado 
semelhante aos encontrados por Salgado (2004). No entanto, Carelli et al. 
copa menor a pleno sol. Ressalta-se que nos cafeeiros com menor disponibilidade 
de radiação, o número de nós dos ramos plagiotrópicos primários foi menor e o 
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comprimento dos internódios desses ramos maior, o que evidencia uma maior 
elongação dos ramos plagiotrópicos nessas plantas.
A área foliar total aumentou com a disponibilidade de irradiância (Fig. 4), 
representando um incremento de 153% nos cafeeiros a pleno sol. Uma vez que a 
área foliar individual reduziu com o aumento de disponibilidade de radiação solar 
(conforme será discutido posteriormente), conclui-se que houve um acréscimo 
para equiparar a área foliar total dos cafeeiros sob maior disponibilidade de 
radiação.
Fig. 4. Área foliar total do cafeeiro, aos 38 meses após o plantio, em função da irradiância 
disponível, em Piracicaba, SP.
Fig. 3. Altura inicial da copa do cafeeiro, aos 38 meses após o plantio, em função da 
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A área foliar individual, dada pela superfície de uma folha, foi inversamente 
proporcional à irradiância disponível (Fig. 5 e 6). O tamanho médio da folha 
variou de 42,1 a 80,9 cm2, estando de acordo com os resultados reportados 
(2003). 
Fig. 5. Área foliar individual do cafeeiro, aos 38 meses após o plantio, em função da 
irradiância disponível, em Piracicaba, SP.
O aumento do tamanho das folhas nos cafeeiros sob menor disponibilidade 
de radiação é, possivelmente, um mecanismo de alocação de energia para o 
crescimento de estruturas da planta. Esse mecanismo otimiza a captura de 
energia solar nessas condições, como forma de garantir a sobrevivência da 
planta.
cafeeiro, com o aumento da disponibilidade de radiação solar, que variou de 
0,0124 a 0,0198 m2.g-1, representando um decréscimo de 37% (Fig. 7).
Os resultados observados para a AFE demonstram a ampla plasticidade 
fenotípica do cafeeiro para se adaptar a uma amplitude de regimes luminosos, 
aumento do sombreamento.
O aumento da AFE nas plantas, à medida que se reduz a radiação solar 
disponível, proporciona maior interceptação de radiação, visto que as folhas 
irradiância protege as plantas do excesso de radiação, devido à maior espessura 
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geral, apresentam capacidade de adaptações durante seu desenvolvimento, em 
função da quantidade e da qualidade de radiação local dominante e, entre essas 
alterações, estão mudanças na anatomia foliar. A adaptação da planta conduz 
a uma otimização do desempenho, sob ajustes que não buscam a mais alta 
capacidade, mas sim, a melhor relação entre ganhos e riscos.
Fig. 6. Comparação entre folhas de cafeeiros, aos 38 meses após o plantio, sob 25% de 
irradiância (a) e a pleno sol (b), em Piracicaba, SP.
Fig. 7.
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a b
3.2. Produção do Cafeeiro
 disponibilidade de irradiância na 
produtividade do cafeeiro, nas duas safras avaliadas. Na primeira safra (ano 
aumento da disponibilidade de irradiância até um nível de aproximadamente 
50% de radiação, sendo menor seu aumento, a partir desse ponto. Com 
aproximadamente 60% de luminosidade a produtividade correspondeu a 95% 
da obtida a pleno sol e estabilizou-se em torno de 70% de irradiância. A segunda 
safra (ano 2005) apresentou comportamento similar, no entanto com ligeiro 
produtividade, com valores respectivos de 55% e 75% (Fig. 8).
regressão, variou, respectivamente, de 0,091 a 1,167 e 0,058 a 0,699 kg.planta-1, 
na primeira safra (Fig. 8a) e 0,096 a 0,982 e 0,057 a 0,535 kg.planta-1 na 
segunda safra (Fig. 8b). Sob menor disponibilidade de radiação (25%), ou seja, 
8% e 11% da produtividade obtida a pleno sol, na primeira e segunda safras, 
respectivamente. 
Fig. 8.
função da irradiância disponível, em Piracicaba, SP.
Os resultados obtidos estão de acordo com os reportados por Soto-
Pinto et al. (2000) e Freitas (2000), que observaram queda na produtividade 
da cultura sob sombreamento mais intenso e produtividade semelhante em 
cafeeiros sob sombreamento moderado e a pleno sol. No entanto, diferem, em 
parte, dos resultados encontrados por Carelli et al. (2002), que trabalharam 
com a mesma cultivar utilizada nesta pesquisa. Estes autores, utilizando 
na produção acumulada de 2 anos, com o aumento do nível de irradiância. 
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Mesmo em condições moderadas de sombreamento (70% de radiação solar), a 
produção dos cafeeiros foi menor do que a pleno sol, fato que não ocorreu no 
experimento em estudo.
A produção do cafeeiro depende de vários fatores, entre eles, a 
disponibilidade de luz, de água e de nutrientes. Uma vez que os cafeeiros foram 
irrigados e o solo mantido próximo à capacidade de campo, acredita-se que a 
água não foi o fator limitante à produção. É possível que a disponibilidade de luz 
e nutrientes tenha sido a maior limitação. Apesar da ausência de monitoramento 
foi observado, levando a crer que a baixa disponibilidade de radiação solar tenha 
sido a principal responsável pela menor produtividade dessas plantas. 
O excesso  de sombreamento provavelmente alterou a atividade 
fotossintética e metabólica dessas plantas, bem como a emissão de gemas 
produção. Segundo Cannell (1976), o mais importante componente da produção 
é o número de nós formados, assim como o número de frutos presentes em 
cada nó.
e, conseqüentemente, a formação de frutos dependem da radiação solar que 
redução da disponibilidade de radiação às plantas promoveu um decréscimo 
deve-se ao aumento do nível endógeno de giberelinas, que tem efeito inibidor na 
desse hormônio em cafeeiros sob alta densidade de plantas, ou seja, sob intenso 
plantas. No entanto, a produtividade aumentou em 30%-35% com a aplicação 
de CCC (cloreto 2-cloroetil-trimetilamônio), retardador do crescimento, que 
são exigidos diferentes níveis de ácido giberélico ao longo do processo de 
é favorecida por uma baixa concentração de giberelinas, enquanto um nível 
endógeno ainda maior é indispensável para garantir a antese normal das gemas 
Campanha et al. (2004), avaliando cafeeiros a pleno sol e em sistemas 
atribuindo o fato à grande densidade de árvores no sistema, que promoveu uma 
no armazenamento de carboidratos para formação de nós, e na produção e 
manutenção de frutos.
produção, calculado pela razão entre a produtividade da safra de 2005 e a de 
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2004, com o aumento da disponibilidade de radiação solar (Fig. 9). Os referidos 
índices foram de 0,91, 0,86, 0,83, 0,80 e 0,79 para os tratamentos com 25%, 
dos valores desses índices em 0,76 com a radiação em torno de 65%.
Fig. 9. Índice de bienalidade de produção do cafeeiro, referente às safras 2004 e 2005, 
em função da irradiância disponível, em Piracicaba, SP.
Os resultados acima indicam que, nos níveis de sombreamento mais 
entanto, sob níveis moderados de sombreamento e a pleno sol, esse efeito 
foi aumentado. Ressalta-se que os dados obtidos neste trabalho referem-se 
apenas a 2 anos de produção, sendo necessárias mais safras para uma melhor 
avaliação do seu comportamento bienal.
numa maior estabilidade de produção, é uma das vantagens promovidas pelo 
 Conforme Cannell 
portanto, não desenvolveu, ao longo de sua evolução, mecanismos para manter 
a carga de frutos balanceada com a disponibilidade de carboidratos e minerais. 
de frutos, que constituem dreno preferencial. Essa alocação prioritária de 
carboidratos para os frutos, em detrimento da parte vegetativa da planta, 
promove um reduzido crescimento dos ramos, diminuindo a produção da planta 
no ano seguinte, uma vez que o cafeeiro leva 2 anos para completar seu ciclo 
fenológico de produção.  
 do 
rendimento com o aumento da disponibilidade de irradiância, que variou de 59% 
a 64% (Fig. 10). Na safra seguinte o rendimento médio foi de 56%. O maior 
rendimento na primeira safra, nos tratamentos com menor disponibilidade de 
irradiância, provavelmente deveu-se à melhor formação dos frutos, em função 
das adequadas condições microclimáticas nesses ambientes, que originou grãos 
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maiores e com menor quantidade de defeitos. No entanto, não se sabe por que 
tal comportamento não se repetiu na segunda safra.




Algumas variáveis de crescimento do cafeeiro que indicam ganho de 
massa seca, como diâmetro do caule e área foliar total, aumentaram com o 
incremento de irradiância. As plantas sob menor disponibilidade de radiação 
contudo, apresentando crescimento reduzido.
irradiância e estabilizando-se em torno de 70%. Sob sombreamento muito 
anos, foi muito baixa, correspondendo a 9% da obtida a pleno sol. 
Para as condições estudadas, demonstrou-se que um sombreamento 
moderado, na faixa de 20% a 30% (70% a 80% de irradiância), pode ser 
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